














































































































Internal representation of letters and words 
Abstract 
In chapter 1， we investigated the intemal representation of 2・
dimensional pattems. Psychological space of shapes has been studied by 
many experiments. However， how shapes are represented in the brain has 
not been a m吋orissue in psychological literature. We considered the 
characteristics of intemal representation and how itwas formed， and tried to 
explain the results of experiments in a unified manner. First we reexamined 
出edata of similarity of alphabetic characters and random dot pattems. 
Multivariate analysis suggested that those pattems were represented by the 
combination of global features. Secondly we trained 3・layerneural networks 
to perform categorization or identity transformation of the same sets of 
pattems as used in psychological experiments， and analyzed activation pattem 
of the hidden units. When the network leamed categorization of the pattems， 
its intemal representation was not similar to the representation suggested by 
psychological experiments. But a network which leamed identity 
transformation of the pattems could acquire such an intemal representation. 
The transformation performed by this kind of network is similar to principal 
component叩 alysisin that it projects the input image onto a lower dimensional 
space. From these results we propose that 2-dimensional shapes are 
represented in human brain by a process like principal component analysis. 
This idea is compatible with the findings in neurophysiological studies about 
higher visual areas. 
In chapter 2， first we reviewed the studies on visual agnosia 
(impairment in the higher visual processes)， and considered how the 
impairment is related with the word recognition process. Secondl y， we 
reviewed psychological studies on word recognition. Especially， we attended 
to word superiority effect and leter migration e汀ors.Thirdly， we examined 
the neural network models of word recognition. The interactive activation 
model (McClelland & Rumelhart， 1981)success白llyexplained出erecognition 
process of one word. McClelland (1986) improved the model in order to 
explain the recognition process of multiple words. 百lemodel was called 
programmable blackboard model， which could explain how letter migration 
C打orsoccur. However， the model was too complex and lost compatibility 
with neurophysiological evidcnce. The problem of this model lics in its 
input representation. Mozer (1991) developed the model called BLIRNET， 
which used more reasonable input representation. BLIRNET had the simple 
architecture which is compatible with neurophysiological findings， and could 
explain the rcsults of many psychological cxperimcnts， including lctcr 
migration cπors. In order to dcvelop a morc gcneral modcl on word 
rccognition， wc have to realize the process of learning. Such a model should 
be able to leam multiple languages. 
In chaptcr 3， two cxpcriments invcstigatcd the representation of leter 
position in visual word recognition process. In expcriment 1， subjects wcre 
asked to detect a target word in a briefly-presented probe. Probes consisted 
of two kanji words. The lcttcrs which formed targets (critical letters) were 
always contained in probes. (e.g. target:実用 probe:実証応用) High 
false-alarm rate was observed when criticalletters occupied出esame within-
word relativc position (lcft or right within the word) in the probe words as in 
出etarget word. The effect of within-word relative position was explained 
by BLIRNET， which uscd Ictter cluster units as internal representation of 
words. 1n expcrimcnt 2， spaccs adjacent to probe words were replaccd by 
randomly chosen hiragana lctcrs (e.g.あ実証き応用せ)， because spaccs 
are not used to separate words in rcgular Japanese sentcnces. As加cxper加lent
1， the effect of within-word relative position was observed. This result 
suggcst that segmentation bctwcen kanji and hiragαna was pcrformcd beforc 
the information about within-word relative position was extracted. On the 
other hand， the effect of between-word relative position (left or right between 
thc word) was also observed. This result suggests the existence ()f the 
process which represented the shape of whole stimuli. 
ln chapter 4， we considered whether the intemal rcpresentation of 
leters and words is generated by the proccss Iike principal component analysis. 
Furthermorc， wc considered the significance of ourstudy in terms of evolution. 
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表1.1 Gilmore et al. (1979)の実験で得られた混同行列の一部.
反応
A B C 0 
A I .278 .018 .007 .008... 
刺 B1.022 .155 .022 .078.. 
激 CI .005 .007 .545 .017... 




















































































図1.2 Gilmore et al.(1979)の実験で使用されたフォン卜.
前述のように， Gilmore et a1. (1979)自身も MDSによる分析を行っ
ている. しかし，他の分析との一貫性を保つために，本論では統計














































































RumeLhart (1971)はGilmoreet al. (1979)と同様な手続きで実験を行
い， Aから Fまでの6個のアルファベット文字問の混同確率を測定
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強度の積和によって決まる.すなわち，信号の強度を XpX2…， Xn • 結合の強度を
Sl'S2'・"Sn • ユニットの閥値を h とすると，ユニットへの入力 u は，
UZ2stXi-hとなる (下)ユニットの出力関数 ユニットの出力を zとする
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第1次元 第2次元 第3次元 第4次元
シミュ レーシaン1
26個のアルファベット文字 0.21 0.22 0.29 0.46 
(Gilmoreの布置との相関)
シミュレーション2
26個のアルファベット文字 0.79 0.73 0.69 0.39 
(Gilmoreの布置との相関)
6倒のアルファベット文字 0.94 0.94 
(Rumelhartの布置との相関)
ランダムドット・ノfターン 0.25 0.44 
(Bloughの布置との相関)
シミュレーシ g ン3
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Xp X2・・・ ，Xpを，m個の変数 YPY2・・・ ，y"， に要約することができる
(m s p).変換後の変数 Yjは，
Y) = hlx) + h)2X2 + .  + h)pxp 
Y2 =h2戸)+h22x2+... +~pXp 
Yj=hj内+鳥山+... +h〆p
y"， = h"，)x1 + h"，zX2 + . . + h.岬 Xp
と表される • YP Y2' ...がそれぞれ第1主成分，第2主成分 ・ ・で
ある.各主成分の分散は固有値と呼ばれ，第1主成分，第2主成
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ネットワーク Blough (1985)の使用したランダムドット ・パター
ンにもとつeいて入力パターンを作成したこのランダムドット ・パ
ターンは8x7の升目上で定義されているが，ここでは各パターン
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からあり. Barlowが1960年代に既に指摘している (Barlow，1995). 
ところで，ネットワークの内部においては，中間層の個々のユニッ
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bud bug |又日t cut 
bun bus |は l nut put 
<コントロール条件>
























∞吋unction)Jと呼ばれる.Treisman & Schmit (1982)は，注意が阻害
されることによって形や色に関する情報が誤った位置情報と結びつ
き，その結果結合錯誤が生じるのではなし、かと主張している.




























ろが， McClelland & Mozer (1986)の実験では，単語と疑似単語の間








合に影響を与えることを意味している.さらに， van der Velde， van 




影響を受けているとしづ見方を支持している. van der Velde (1992) 













1. lnteractive Activation Model (IA) 














t t t t Inp 
図2.4 McCleland & Rumelhart (1981)のInteractiveActivation Model (IA). 単語
寸IME"に閲する結合だけが描かれている (Rumelhart，McClelland & the PDP 
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2. Programmable Blackboard Model (PABLO) 
文字
A 
L <.-:"~">-'" / 〈セントラル・モジュール> / 
---


























































































































































































































































トワー ク (Pull-OutNetwork)と， 注意のメカニズム(Attentional
Machanism)を考案したこれらを加えたネットワークの総体は，



















とえば"R"としづ文字が単独で呈示された場合は， {村氏本R*，R** } 
という 3個の文字クラスターユニットが活性化する.これに対して，















































































































































者 I + 
ターゲ.ッ 卜 実用 I 2 sec 
凝視点 十 I 1 sec 
プロープ
日一
I 91 msec (平均値〉

















単語内文字位置:問 → WS (Within: Same) 
単語内文字位置:異 → WD (Within: Different) 
単語間文字位置:同 一一歩 BS (Between: Same) 
単諮問文字位置:異 → BD (Bctwecn: Different) 







































































































同 異 同 異
反応、 ターゲット ターゲット ターゲット ターゲット
カテゴリー 有 無 有 無 有 無 有 無
あった 44 8 44 7 40 47 。
多分あった 31 20 32 18 31 6 28 3 
多分なかった 19 30 18 35 20 35 17 33 






























































































































































も有意であった CiあったJ: F(1，9)=7.46， p<0.05， i多分あっ














同 異 同 異
反応 ターゲット ターゲット ターゲット ターゲット
カテゴリー 有 無 有 無 有 無 有
あった 36 12 38 10 35 4 40 
多分あった 33 29 39 25 34 25 35 
多分なかった 22 31 18 28 22 33 19 
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3. Widrow & Hoff (1960)の最小二乗規則 (LMSrulc) 
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